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Resumen 
El presente proyecto se ha realizado bajo un convenio de cooperación educativa entre 
Universidad y Empresa en una planta de productos químicos de una compañía de gran 
consumo.  
El proyecto se basa en la optimización de una cadena de suministro a través de la  eliminación 
de las pérdidas existentes, entendiendo como pérdidas todas las operaciones que no dan valor 
añadido al producto final. La metodología usada es el Value Stream Mapping, una herramienta 
del Lean Manufacturing. 
La primera parte del proyecto es una introducción teórica, para entender qué es el Value Stream 
Mapping y cuáles son los objetivos y principios del Lean Manufacturing. 
En la segunda parte se analizan las pérdidas de la cadena de suministro mediante la realización 
del Value Stream Mapping del estado actual. La principal pérdida que aparece es la 
sobreproducción, seguida de otras como el inventario y la espera. 
En la tercera parte se identifican y se implementan las mejoras necesarias para eliminar las 
pérdidas y se elabora el Value Stream Mapping del estado futuro. 
Se estudia del coste económico del proyecto y se analiza el impacto medio ambiental que 
pueda tener. 
Finalmente se presentan los resultados de la optimización de la cadena de suministro que son 
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1. Introducción 
1.1. Origen i motivación del proyecto 
El presente proyecto tiene como origen un convenio de cooperación educativa entre  la 
Universidad y la Empresa. De esta manera, no solo se trata de un trabajo necesario para 
finalizar la carrera, sino que existe la motivación de ser un proyecto que tiene una aplicación 
real en la empresa 
Ante la necesaria y obligada protección y confidencialidad de la información, la empresa se 
presenta bajo el nombre inventado de M&A y todos los datos han sido modificados. También se 
ha evitado incluir fotografías o mapas reales, siendo substituidos por dibujos o esquemas que 
sean igual de representativos. 
Sin embargo, es importante decir que pese a estas modificaciones, no se alteran los resultados 
y conclusiones obtenidas a lo largo del proyecto. 
1.2. Objetivo 
El objetivo principal de este proyecto es identificar y disminuir las pérdidas de una cadena de 
suministro, entendiendo como pérdidas todas las operaciones que no dan valor añadido al 
producto final, mediante la aplicación de la metodología Value Stream Mapping, una 
herramienta del Lean Manufacturing.  
Los resultados esperados de esta disminución de tareas que no añaden valor, son: reducir el 
coste de producción, aumentar la productividad y reducir el tiempo de suministro. 
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2. Introducción teórica 
2.1 Lean Manufacturing 
2.1.1. Historia del Lean Manufacturing 
Después de la Segunda Guerra Mundial, mientras los Estados Unidos seguían produciendo en 
masa, en Japón, la escasez de recursos, tanto de material, como de mano de obra y de 
recursos financieros, hicieron nacer una nueva forma de producir que representara menos 
costes. Fueron los directivos de Toyota, Taiichi Ohno y Shingeo Shingo, quienes desarrollaron 
un nuevo sistema llamado "Toyota Production System", o "Lean Manufacturing." El objetivo de 
este sistema era minimizar el consumo de recursos que no añadían valor a un producto y un 
continuada búsqueda de mejoras. Este nuevo sistema hizo que Toyota se convirtiera en una 
industria muy eficiente y muy competitiva. 
Como se describe en “The Machine That Changed the World” [ref.1], este sistema fue 
popularizado en América en los años 80 y 90 por el “Massachusetts Institute of Technology” que 
estudió la enorme diferencia de el sistema de producir automóviles en Estados Unidos, que 
apenas había cambiado desde la producción en masa de Henry Ford y el nuevo sistema 
japonés. Muchas empresas decidieron transformar su sistema de producción en Lean 
Manufacturing lo que les llevó a ser mucho más eficientes. Hoy en día el Lean Manufacturing es 
un sistema conocido en todo el mundo y que cada día tiene más adeptos. 
2.1.2. Definición y conceptos claves del Lean Manufacturing 
El Lean Manufacturing puede ser definido como una aproximación para la identificación y la 
eliminación de pérdidas (actividades de no valor añadido) a través de una mejora continua 
haciendo fluir el producto en un modo de “pull” desde el cliente en búsqueda de la perfección. 
Conceptos claves del Lean Manufacturing: 
Valor: En un sistema de producción Lean, el valor de un producto está definido 
exclusivamente por el cliente. El producto debe satisfacer las necesidades del cliente en un 
tiempo específico y a un precio específico. Identificar el valor significa entender todas las 
actividades que son necesarias para producir un producto determinado y optimizar el proceso 
entero desde el punto de vista del cliente. Este punto de vista es importante porque ayuda a 
identificar las actividades que claramente añaden valor, las actividades que no añaden valor 
pero que no pueden ser evitadas y las actividades que no añaden valor y pueden ser evitadas. 
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Mejora Continua: El término mejora continua se describe en el libro “The New 
Manufacturing Challenge: Techniques for Continuous Improvements” [ref.2] como una mejora 
de los productos, procesos o servicios que aumente con el tiempo con el objetivo de reducir 
pérdidas, incrementar la funcionalidad del sitio del trabajo, mejorar el servicio al cliente y la 
actividad del producto. 
Cliente: En una manufactura Lean lo más importante es el cliente y es en éste en el que 
la empresa debe pensar antes que en mantener las máquinas en marcha. Asegurar que el 
cliente recibe lo que quiere cuando lo quiere asegura su satisfacción, lo cual repercutirá en las 
ventas. 
Perfección: El concepto de perfección significa que hay infinitas oportunidades de 
mejorar. La eliminación de pérdidas sistemática reducirá costes de operación y en general los 
de la empresa y se cumplirá el deseo del cliente de conseguir el máximo valor por el precio 
mínimo. Aunque la perfección nunca será conseguida, su búsqueda será un objetivo para 
mantener la vigilancia contra actividades que comporten pérdidas. 
Pérdidas: El objetivo del Lean Manufactuting es la eliminación de pérdidas en todas las 
áreas de producción, incluyendo las relaciones con los clientes, el diseño del producto, las 
redes de suministro y la dirección de la fábrica. El objetivo es incorporar menos esfuerzo 
humano, menos stock, menos tiempo para desarrollar los productos y menos espacio para 
poder responder a la demanda del cliente a la vez que hacer productos de alta calidad de la 
manera más eficiente y económica posible. Esencialmente una pérdida es todo por lo cual el 
cliente no está dispuesto a pagar.  
Los ocho tipos de pérdidas que se consideran en un sistema de Lean Manufacturing 
son: sobreprodución, espera, inventario, procesos innecesarios, transporte, movimiento, 
productos defectuosos y desaprovechar trabajadores. Casi todas las pérdidas en los procesos 
de producción pueden clasificarse en uno de estos tipos. El Lean Manufacturing ve las pérdidas 
como un enemigo que limita el rendimiento de la empresa si no son eliminadas. El resultado de 
la eliminación de estas pérdidas es una reducción en el coste total de producción y la empresa 
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2.1.3. Beneficios que aporta 
El Lean Manufacturing en grandos rasgos aporta los siguientes beneficios: 
Reducción de:  
• Tiempo de suministro 50 - 90% 
• Requerimiento de espacio en la planta 5 - 30 % 
• Número de procesos independientes 60 – 80% 
Incremento de: 
• Rendimiento 50 - 100% 
• Capacidad 40 - 80% 
• Productividad 75 - 125% 
 
 2.1.4. Principios del Lean Manufacturing 
Como se descibe en la página web del MAMTC (Mid-America Manufacturing Technology 
Center) [ref.3] una empresa será “lean” si se cumplen los siguientes principios: 
1. Será excepcionalmente segura, ordenada y limpia. 
Según Toyota el 25-30% de los defectos de calidad están directamente relacionados con la 
seguridad, el orden y la limpieza. Una fabrica insegura, sucia y desorganizada tendrá 
generalmente una calidad pobre. Por el contrario, una fábrica segura, limpia y ordenada 
producirá con una calidad mucho más alta. Hay también un importante factor psicológico: Los 
operarios estarán mucho más contentos y serán más productivos trabajando en un sitio seguro 
y limpio. 
Toyota tiene probablemente el mejor sistema i el más simple para garantizar la seguridad, el 
orden y la limpieza en el sitio de trabajo. Este sistema es conocido como las “5S” que se 
refieren a las siguiente palabras en japonés: 
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• Seiri (clasificar): Separar todos los artículos que sean innecesarios y eliminarlos por 
completo del sitio de trabajo. 
• Seiton (ordenar): Ordenar todos los artículos necesarios, marcarlos claramente y 
asegurarse que se puede acceder a ellos fácilmente. (“Un sitio para cada cosa y 
cada cosa en su sitio”)  Para los artículos clave identificar su localización con 
recuadros “kanban” 
• Seise (fregar): Fregar todas las máquinas y el entorno de trabajo para mantener una 
limpieza inmaculada. 
• Seiketse (sistematizar): Hacer de la limpieza y el orden una práctica de rutina que 
forme parte del dia a dia. 
• Shitsuke (mantener): Mantener el cumplimiento de los cuatro pasos anteriores y 
proporcionar un sistema de mejora continua en el proceso. 
 
Una vez completamente implementado, el sistema de las “5S” hará que aumente la moral, 
creará una impresión positiva en los clientes y aumentará la eficacia. No sólo los empleados 
se sentirán mejor, sinó que el efecto de mejora continua llevará a un estado de menos 
pérdidas, mejor calidad y tiempos de suministro más cortos. En resumen, hará que la 
empresa sea más rentable y más competitiva en el mercado. 
2. Los productos serán hechos “Just in Time” (JIT) y sólo en función de la demanda. En 
caso contrario, se acumularía inventario que podría convertirse en pérdida. La 
producción tiene que fluir hacia los clientes al ritmo al que ellos los piden los productos, 
este ritmo se conoce como “Takt Time”. 
3. Los productos serán diseñados y producidos con calidad “Six Sigma” 
“Six Sigma” es un concepto inventado por Motorola que representa el camino hacia el mínimo 
numero de defectos en partes por millón. “Six Sigma” representa matemáticamente un 
99,9996% de perfección. Esto equivale a 3,4 ppm, muy cerca de los cero defectos. El término 
“Six Sigma” se refiere al numero de desviaciones estándar del punto medio en una campana de 
distribución normal. 
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Fig. 2.1: Representación estadística del Six Sigma 
4. Los equipos estarán autorizados para tomar decisiones (“empowered teams”) 
Cuando se presente un problema, los equipos serán los responsables de decidir qué hacer y sin 
la necesidad de llamar a un superior. 
Un resultado de esto es que las empresas “lean” son menos jerárquicas que las tradicionales. 
Las empresas lean, prescinden de cargos que se dediquen a supervisar y volver a supervisar, 
por lo tanto, tardan menos tiempo en tomar decisiones y tienen menos costes. Como todo lo 
que no da valor añadido, en las empresas lean, el objetivo es eliminarlo. 
5. El “visual management” será tomado como camino de actuación  
La empresa creará unos tablones con la información necesaria para dar a los trabajadores una 
idea de cómo lo están haciendo y cómo repercute su trabajo en los resultados globales. De esta 
manera todos los trabajadores serán conscientes de su importancia tomarán acciones para 
mejorar y así aumentará su rendimiento. 
6. La búsqueda de la perfección será el motor de la empresa. 
Esta cultura asegurará una continua y constante búsqueda de maneras de hacer mejor todas 
y cada una de las tareas. Buscar maneras de eliminar desperdicios, buscar maneras de 
















Fig.2.2: Principios del Lean Manufacturing 
 
2.2 Value Stream Mapping 
2.2.1. Definición 
El Value Stream Mapping es una herramienta del Lean Manufacturing. 
Como su nombre indica el Value Stream Mapping és un mapeo de la cadena de valor de un 
proceso productivo. Entendemos como cadena de valor todas las acciones (tanto las que dan 
valor añadido como las que no dan valor añadido) que son necesarias para llevar un producto a 
través de sus dos principales flujos: 
- El flujo de producción desde las materias primas hasta el cliente. 
- El flujo de diseño desde el concepto del procucto hasta su lanzamiento. 
Por lo tanto, el Value Stream Mapping es una herramiento que ayuda a las empresas a 
visualizar sobre el papel su cadena de suministro y entender el flujo de materiales y de 
información de un producto. 
 
5’S 




Búsqueda de la perfección 
LEAN MANUFACTURING 
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El flujo de materiales es el camino físico que siguen los materiales desde el proveedor hasta el 
cliente pasando por todos los procesos de transformación del producto o movimiento dentro de 
la planta. 
El flujo de información es lo que le dice a cada proceso o a cada material qué hacer a 
continuación.  
 
Fig.2.3: Flujo de materiales y flujo de información 
2.2.2. Objetivo  
El objetivo principal del Value Stream Mapping igual que el objetivo del Lean Manufacturing es 
identificar y disminuir las pérdidas, entendiendo como pérdidas, todas las actividades que no 
dan valor añadido al producto final. La definición en inglés del libro Learning to See [ref.4] es: “a 
tool to create value and eliminate muda”. Muda es una palabra japonesa que se traduce al 
inglés como “waste” o pérdida en castellano. 
2.2.3. Pasos para construir el Value Stream Mapping 
Antes de empezar a dibujar el Value Stream Mapping hay que definir las fronteras del 
mapa. Lo más común es trabajar a nivel de planta de puerta a puerta, desde que llegan las 
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Fig. 2.4: Niveles del Value Stream Mapping. 
Una vez decidido trabajar a nivel de planta, los pasos a seguir para construir el Value Stream 
Mapping son: 
1. SELECCIONAR UNA FAMILIA DE PRODUCTOS Y RECOGER LOS DATOS 
NECESARIOS 
Hay varios motivos que hacen necesario centrarse en una familia de productos. En primer lugar, 
dibujar todos los flujos de diferentes productos de la planta podría ser complicado y no daría 
una imagen clara. En segundo lugar, lo que importa a los clientes son productos específicos, no 
todos los productos que se fabrican en la planta y para una empresa lo más importante es 
satisfacer sus clientes.  Por lo tanto, es lógico  centrarse en una familia concreta de productos. 
Para recoger los datos necesarios para construir el VSM es necesaria la colaboración de 
distintos departamentos: el de planificación de ventas, el de logística y los distintos 
departamentos que gestionan los procesos de producción. Para coordinarlos es necesaria la 
figura de un Value-Stream Manager, una persona externa a estos departamentos que tenga la 
prespectiva necesaria para entender la cadena de suministro entera de la familia de productos 
escogida. El Value-Stream Manager es el que dibuja el mapa y el que decide qué mejoras de 
cada departamento son claves para optimizar la cadena de valor. 
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Fig. 2.5: Representación de la figura del Value-Stream Manager. 
2. DIBUJAR EL ESTADO INICIAL 
Antes de empezar a dibujar es necesario introducir algunos conceptos: 
Cycle Time (C/T) Tiempo de Ciclo 
Cada cuanto tiempo un producto es completado por un proceso. También es el tiempo que 
necesita un operador para completar todas sus tareas antes de repetirlas. 
Value-creating time (VCT) Tiempo que da valor añadido 
Tiempo de los procesos de trabajo que transforman el producto de tal manera que el cliente 
está dispuesto a pagar por ello. 
Lead Time (L/T) Tiempo de suministro 
Tiempo que necesita un material para transportarse a través de toda la cadena de valor de 
principio a final.  
Normalmente  VCT <C/T <L/T 
Changeover time (C/O) Tiempo de cambio de formato 
Tiempo que se necesita para pasar de producir un formato de un producto a otro. Durante este 
tiempo se para la producción. 
Es también necesario conocer los símbolos e iconos que se utilizan para representar procesos 
y flujos en el Value Stream Map. Se encuentran en el anexo A. 
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Para empezar a dibujar hay que seguir los siguientes pasos, empezando con la representación 
del flujo de material. 
Paso 1: Dibujar los clientes 
El mapeo empieza con las necesidades del cliente, es decir la demanda. Se representará el 





Debajo de este icono se dibujará una caja de datos donde se escribirán los requerimientos del 
cliente. Aunque la demanda no sea constante a lo largo del año en la caja de datos aparecerá 
el volumen medio y su distribución. 
 
Paso 2: Dibujar los procesos productivos 
El siguiente paso es dibujar los principales procesos de producción. Para indicar un proceso se 





Las cajas de proceso se sitúan normalmente una detrás de la otra de izquierda a derecha. Si 
dos procesos no son consecutivos sino que suceden paralelamente, se dibujan uno encima del 
otro. Debajo de cada caja de proceso se dibuja una caja de datos donde se escribe la 
información necesaria para definir y entender cada proceso como el tiempo de ciclo, el tiempo 
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Paso 3: Representar los puntos de stock. 
Normalmente entre los procesos existen puntos donde se acumula el inventario y por lo tanto, 
puntos donde el material deja de fluir. Para representar estos puntos de inventario se utiliza el 
icono de un triangulo. Este icono sirve también para dibujar el almacén de producto terminado 
y el de materias primas. 
 
 
Paso 4: Dibujar la entrada y salida de material 
Para representar el flujo de materiales desde el almacén de la planta al cliente se utiliza el icono 





A continuación se dibuja el flujo de material entre los proveedores de materias primas y la 
planta . Aquí también se usa el icono de la flecha y el camión para representar este flujo. El 









Paso 5: Dibujar los flujos de información 
El segundo aspecto del Value Stream Mapping es el flujo de información. Éste pueden ser 
previsiones de ventas, planes de producción, planes de envío de producto terminado, 
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requerimientos de inventario etc. Para representarlo se utilizan flechas estrechas. Si la 
información fluye electrónicamente, la flecha hace un pequeño zig-zag. Para describir las 
diferentes flechas de información se usan cajas de datos donde se especifica la frecuencia o la 
vía por la que fluye la información. 
 
 
Paso 6: Dibujar la relación entre los procesos 
Para representar la relación entre los distintos procesos  se utilizan flechas blancas o ralladas, 
en función de si  trabajan en modo “pull” o “push”. 
 
                                     Pull        Push 
Trabajar en modo “push” significa que un proceso no se preocupa de lo que necesita el 
proceso que viene más tarde, sino que produce y “empuja” los materiales hacia delante creando 
inventario. Mientras que en el modo “pull” es el siguiente proceso el que “estira” la producción 
del anterior, por lo que éste produce estrictamente lo que es necesario sin crear inventario. 
Paso 7: Dibujar las líneas de tiempo 
El último paso para acabar de dibujar el estado actual es dibujar las líneas de tiempo. Debajo 
de los procesos se ponen los tiempos de ciclo y debajo de los triángulos de inventarios, los 
tiempos de inventario de cada material. Sumando todos los tiempos se consigue el “Lead Time” 
o tiempo de suministro que es el tiempo que necesita un material para transportarse a través de 
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Fig. 2.6: Dibujo del estado inicial de un Value Stream Mapping. 
 
 
3. IMAGINAR UN ESTADO IDEAL 
Una vez dibujado el estado inicial de la empresa, hay que imaginarse cómo sería un estado 
ideal según los principios del Lean Manufacturing. 
La principal característica del Lean Manufacturing es hacer que un proceso produzca 
estrictamente lo que el siguiente proceso necesita, es decir, que los procesos estén 
interrelacionados de tal forma que exista un flujo continuo de material que se traduzca en 
menos tiempo de suministro, más calidad y menos costes. 
Para lograrlo una empresa tendrá que seguir las siguientes directrices: 
1ª directriz: Producir a su takt time 
El “Takt time” es la frecuencia con la cual debería ser producido un producto, basándose en la 
rata de ventas para satisfacer las necesidades del cliente. La fórmula para calcular el takt time 
es: 
Takt time = (tiempo de trabajo disponible al dia)/(demanda del cliente al dia) 
El takt time se usa para sincronizar la rata de producción con el ritmo de ventas y da una idea 
de a qué velocidad se debería estar produciendo idealmente para evitar la sobreproducción. 
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Fig. 2.7: Dibujo que representa los efectos de la sobreproducción. 
 
2ª directriz: Crear un flujo continuo donde sea posible. 
Este es el modo de producir más eficiente que existe y por lo tanto todas las empresas deberían 
esforzarse para conseguirlo. Un flujo continuo significa producir un producto de una vez, es 
decir que el producto pase de un proceso a otro sin inmovilizarse como inventario. El flujo 
continuo transforma varios procesos que trabajan de forma independiente (como islas aisladas) 
en una celda de trabajo conjunta donde los procesos van ligados uno después del otro. 
En el Value Stream Mapping, en vez de dibujar dos  o tres cajas de proceso separadas, se 
combinan en una que engloba las tres. 
       
Fig. 2.8: Comparación entre islas de trabajo aisladas y el flujo contínuo. 
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3ª directriz: Usar “supermarkets” en modo “pull” para controlar la producción, donde no 
se pueda crear un flujo continuo. 
Hay casos en que un flujo continuo es inviable como por ejemplo: 
- Algunos procesos están diseñados para operar a muy altos o bajos tiempos de ciclos y 
necesitan cambios de modelos para servir a múltiples familias de productos.  
- Algunos procesos como aquellos en que los proveedores están muy alejados de la planta 
de manufactura y embarcar una pieza ala vez no es un enfoque realista. 
- Algunos procesos tienen un tiempo de ciclo muy largo o son poco fiables para ponerlos 
junto a otro proceso en tiempo continuo. 
Sin embargo, no hay por qué tener un plan de producción concreto para estos procesos, porqué 
como indica la palabra plan, éste será sólo una estimación de lo que el siguiente proceso 
necesitará. La solución es crear “supermarkets” que funcionen via  un sistema “pull”. Un 
supermercado funciona de la siguiente forma: Si hay dos procesos contiguos 1 y 2 entre os 
cuales no se puede crear un flujo continuo, el proceso 2 irá al supermercado y cogerá el 
material que necesite, a continuación, el proceso 1 verá que en la estantería hay un hueco y lo 
rellenará. No hace falta un plan de producción específico para el proceso 1, ya que éste se 
limitará a producir lo que el proceso 2 haya cogido del supermercado. Por lo tanto es el proceso 
2 el que estira (pull) la producción.  
 
Fig. 2.9: Esquema del funcionamiento del supermarket y el sistema de kanbans. 
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Un kanban es un indicador que dice qué hay que hacer y cuándo hay que hacerlo. Hay dos 
tipos de kanban, el “production kanban” que dice al proceso anterior al supermercado qué 
cantidad de material tiene que producir cuando hay un hueco en la estantería y el “withdrawal 
kanban” que es la cantidad de material que el proceso siguiente retira cada vez que va al 
supermercado. Esta cantidad de material tiene unas unidades o otras dependiendo de dónde 
esté situado el supermercado y pueden ser pallets, cajas, botellas o toneladas de líquido. 
4ª directriz: Intentar enviar el programa de producción a un solo proceso 
Gracias a los supermarkets, es posible planear la producción en un solo punto, este punto se 
llama “pacemaker process” y es el que fija la velocidad de todos los procesos anteriores. Los 
procesos por debajo del pacemaker ocurren en modo flujo continuo y los procesos por encima 
de él en modo “pull”. El plan de producción del pacemaker es directamente lo que ordena el 
cliente. 
5ª directriz: Distribuir la producción de diferentes productos uniformemente en el tiempo 
(nivelar la mezcla de producción) 
Para la mayoría de procesos productivos es más fácil planificar largas corridas de un mismo 
tipo de producto y evitar los cambios de formato. Pero hace difícil servir a los clientes que 
quieren un formato diferente del que se está produciendo en el momento. Esto implica tener 
mucho stock de producto terminado para garantizar que el cliente tenga lo que quiere en todo 
momento.  
Nivelar la mezcla de producción significa distribuir la producción de diferentes productos o 
formatos uniformemente en el tiempo. Cuanto más se nivele la mezcla de producción más 
capacidad de reacción tiene la planta para reaccionar a las exigencias de sus clientes con 
menor tiempo de suministro y menor inventario de producto terminado. Sin embargo esto 
implica el inconveniente de aumentar el número de cambios de formato, por lo tanto éstos se 
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4. DIBUJAR EL ESTADO FUTURO 
El estado futuro es la proyección del estado ideal a la realidad. Para construir el estado futuro y 
poder dibujarlo se tienen que responder una serie de preguntas relacionadas con las directrices 
para lograr un lean Value Stream aplicándolas a la empresa en particular. 
Pregunta #1: Cuál es el takt time del producto? 
Pregunta #2: Dónde se puede introducir un flujo continuo? 
Pregunta #3: Dónde serán necesarios sistemas de “supermarkets” en modo “pull”? 
Pregunta #4: Debe producir la empresa para un supermercado de producto final o directamente 
para envío? 
Pregunta #6: En qué punto se planificará la producción?  
Pregunta #5: Cómo se debe nivelar la mezcla de producción? 
Después de responder a estas preguntas, se plantea qué mejoras que son necesarias para 
alcanzar este estado futuro. Se estudia qué es necesario para llevarlas a cabo y qué beneficios 
aportaran a la empresa. 
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3. Pérdidas de una cadena de suministro 
3.1. Tipos de pérdidas de las cadenas de suministro 
Los ocho tipos de pérdidas de las cadenas de suministro son: 
1. Sobreproducción: producir más de lo demandado o producir algo antes de que sea 
necesario. Se hace visible en el inventario de material. Esto no solo se refiere a producto 
terminado, se puede sobreproducir en cualquier proceso, es decir, producir más de lo 
necesario para el siguiente proceso, producir antes de que lo necesite el siguiente proceso o 
producir más rápido de lo que requiere el siguiente proceso. Las principales causas de la 
sobreproducción son:  
• Una lógica “Just in case” : producir más de lo necesario “por si acaso”, 
• Hacer un mal uso de la automatización y dejar que las máquinas trabajen al 
máximo de su capacidad. 
• Una mala planificación de la producción. 
• Una distribución de la producción no equilibrada en el tiempo. 
2. Espera: La espera a que las máquinas hagan el proceso debe ser eliminada. En vez 
de maximizar la utilización de las máquinas, lo que se tiene que promover es maximizar 
la eficiencia del trabajador. Las causas de la espera pueden ser: 
• Hacer un mal uso de la automatización: dejar que las máquinas trabajen y que el 
operador esté a su servicio cuando debería ser al contrario. 
•  Un mantenimiento no planeado que obligue a parar la línea para limpiar o arreglar 
una avería  
• Un largo tiempo de arranque del proceso. 
• Una mala planificación de la producción. 
• Una distribución de la producción no equilibrada en el tiempo. 
• Problemas de calidad en los procesos anteriores. 
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3. Stock: Es la existencia de material entre diferentes operaciones debido a lotes de 
producción muy grandes o de procesos con un tiempo de ciclo muy grande. Las causas de 
esta pérdida pueden ser: 
• Prevenir la compañía de posibles casos de ineficiencia o problemas inesperados 
en el proceso. 
• Un producto complejo que pueda ocasionar problemas. 
• Una mala planificación de la producción. 
• Prevenir la compañía de posibles faltas de material por ineficiencia de los 
proveedores. 
• Una mala comunicación.  
• Una lógica “Just in case” : tener stock “por si acaso” 
4. Procesos innecesarios: Tienen que ser eliminados haciéndose la pregunta, porqué 
un proceso es necesario y por qué un producto es producido. Todos los procesos 
innecesarios tienen que ser eliminados. Las posibles causas de este tipo de pérdidas son: 
• Una lógica “Just in case” : hacer algo “por si acaso” 
• Un cambio de producto sin que haya un cambio en el proceso. 
• Los requerimientos del cliente no son claros. 
• Una mala comunicación. 
• Aprobaciones o supervisiones innecesarias 
• Una información excesiva que haga hacer copias extra. 
5. Transporte: No añade ningún valor al producto. En vez de mejorar el transporte, éste 
debe ser minimizado o eliminado cuando sea necesario, por medio de celdas de trabajo, por 
ejemplo. El transporte de material puede ser causado por: 
• Una mala distribución en la planta. 
• El producto no fluye continuadamente. 
• Grandes lotes de producción, largos tiempo de suministro y grandes áreas de 
almacenamiento. 
 6. Movimiento: de los trabajadores, de las máquinas o del producto. Las causas más 
comunes de movimientos innecesarios son: 
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• Eficiencia baja de los trabajadores (por ejemplo, no aprovechan un viaje a una zona 
de mala accesibilidad para hacer todo lo necesario allí, en vez de ir dos veces). 
• Malos métodos de trabajo 
• Mala distribución en la planta. 
• Falta de orden, limpieza y organización (por ejemplo, si no se encuentran las 
herramientas es necesario un movimiento de los operadores para buscarlas). 
7. Hacer productos defectuosos: Prevenir los defectos, en vez de buscarlos y eliminarlos. 
Las causas de estos defectos pueden ser: 
• Falta de control en el proceso  
• Baja calidad 
• Un mantenimiento mal planeado 
• Entrenamiento de los operadores insuficiente. 
• Mal diseño del producto 
8. Desaprovechar trabajadores: No aprovechar las habilidades de la gente, por 
diferentes causas como: 
• Una cultura y política de empresa anticuada que subestima a los operadores. 
• Insuficiente entrenamiento a los trabajadores. 
• Salarios bajos que no motiven a los empleados 
La mayoría de pérdidas se pueden clasificar en uno de estos ocho tipos. Todas las 
organizaciones deben tener como objetivo eliminarlas si quieren disminuir el coste, reducir el 
tiempo de suministro y aumentar el rendimiento.  
El Value Stream Mapping es una herramienta para analizar y eliminar las pérdidas de las 
cadenas de suministro. 
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3.2. Estudio de la cadena de suministro de M&A 
3.2.1. Recogida de la información necesaria 
Para optimizar la cadena de suministro de M&A se debe analizar qué pérdidas existen 
actualmente y cómo eliminarlas. El primer paso para identificar estas pérdidas es conocer bien 
todos los procesos y disponer de la información necesaria. Para la recogida de esta 
información, a parte de la observación directa, son necesarias distintas reuniones y sesiones de 
trabajo con los distintos departamentos de la planta. 
Estas sesiones de trabajo y el análisis y la síntesis de la estudiante, tienen como resultado los 
siguientes puntos, donde se describe la información que será relevante para el desarrollo del 
proyecto. 
 
M&A es una empresa que produce productos químicos mayormente para la limpieza y cuidado 
del hogar. El producto en el cual se centra este proyecto es un líquido al que llamaremos “X”.  
Este líquido es producido con 3 variaciones en su fórmula, A, B, C, en dos tamaños de botella, 
0,5 litros y 1 litro, y en dos colores de botella (verde y azul). El color de la botella es indistinto de 
la fórmula lo cual significa que M&A suministra 12 tipos de botellas de líquido “X” diferentes. 
Los cuatro principales procesos del líquido “X” son: 
- Producir el líquido  
- Soplar las botellas 
- Envasar el líquido en botellas, cajas y pallets. 
- Enviar el producto al cliente. 
Por lo tanto, en la planta se distinguen cuatro unidades: Making, Blowing, Packing y Shipping. 
Cada una de las unidades tiene sus propios proveedores de materials primas. 
 
2. INFORMACIÓN DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION 
1. INFORMACIÓN GENERAL DE LA EMPRESA Y EL PRODUCTO 







Fig.3.1: Esquema de las unidades de la planta. 
 
a) MAKING 
La unidad del “Making” es la que se dedica a producir el líquido. Los procesos que son 
necesarios para ello son: añadir los ingredientes a la batidora, batirlos, analizar y corregir el 
batido, filtrarlo, añadir los ingredientes minoritarios dependiendo de la fórmula y almacenar en el 
tanque. Cada batido son 100 toneladas de líquido. 
Todos estos procesos están automatizados y se controlan a través de un sistema informático, 
con lo que solo se necesita un operario por turno para llevar la unidad. 
El tiempo de ciclo (Cycle Time) es el tiempo que tiene que pasar desde que se añaden los 
ingredientes de un batido hasta que se pueden añadir los del siguiente batido. C/T = 3 horas 
El tiempo de cambio de fórmula (Changeover time) es el tiempo que se necesita para limpiar el 
filtro antes de lanzar un batido de formula distinta al anterior. C/O = 30 min 
La productividad de esta unidad es del 80%. 
El inventario de materias primas son 4 dias y el inventario de producto terminado, 2 dias. Esto 
significa que si la unidad del Making esta parada, con el líquido que está en los tanques, habría 











La unidad del “Blowing” es la que fabrica las botellas. Hay dos grupos de sopladores, uno para 
cada tamaño de botella que se produce. En concreto hay 6 sopladores de botellas de 0,5 litros y 
6 sopladores para las de 1 litro.  
En total se necesitan 4 operadores por turno, dos para cada grupo de sopladores.  
El tiempo de ciclo (Cycle Time) es el tiempo que se tarda en hacer una botella, desde que sale 
el macarrón de polietileno en el soplador, se moldea con la forma deseada y hasta que la 
botella sale de la máquina. C/T = 2 minutos 
La velocidad de los sopladores también es indicativo del tiempo de ciclo.  
Sopladores de 0,5 litros: 40 botellas por minuto, 6 sopladores = 240 botellas al minuto.  
Sopladores de 1 litro: 20 botellas por minuto, 6 sopladores  = 120 botellas por minuto.  
El tiempo de cambio de color de la botella (Changeover Time) es el tiempo que se necesita para 
cambiar del todo el color del macarrón de polietileno. Esto consiste en parar la adición de 
colorante verde, por ejemplo y empezar a añadir colorante azul. Este cambio de color es muy 
lento ya que siempre quedan restos del colorante anterior en la máquina, por lo que al principio 
la botella será una mezcla de los dos colores y se tendrá que ir quitando manualmente el 
macarrón de la máquina hasta que el cambio de color sea completo. C/O:  2 horas  
La productividad de esta unidad es de un 85%. 
El inventario de materias primas son 4 dias y el inventario de producto final, 4 horas. Esto 
significa que si blowing se para por una avería o un cambio de color de botella, el stock de 









La unidad del “Packing” es la que envasa el líquido en botellas, cajas y pallets. Consiste en dos 
líneas de envase, una para cada tamaño de botella. Cada línea de envase se compone de 
diferentes máquinas que son responsable de los procesos de llenado de la botella, taponado, 
etiquetado, codificado de la botella, formado de las cajas, empacado de las botellas en cajas, 
sellado de las cajas, codificado de las cajas, paletizado y enfardado. 
Un pallet está formado por 5 capas, cada una por 10 cajas, en total 50 cajas. Una caja puede 
contener 16 botellas de 1 litro o 32 botellas de 0,5 litros. En un camión caben 30 pallets o 24 
Toneladas. 
Las líneas, aunque están automatizadas, necesitan atención exterior de un operador frente los 
posibles atranques y suministro manual de las materias primas necesarias como tapones, 
etiquetas o cartones. Se necesitan 3 operadores por línea, en total 6 operadores por turno. 
El tiempo de ciclo (Cycle Time) es el tiempo que necesita una botella desde que entra en la 
línea hasta que sale el pallet con la caja que la contiene hacia el almacén. Este tiempo es muy 
variable. Los pallets se construyen por capas, en cada capa hay un numero determinado de 
cajas. Las cajas llegan progresivamente de la línea y se colocan formando las diferentes capas 
del pallet. Por lo tanto la primera caja que llega al paletizador tiene que esperar a que lleguen 
todas las demás necesarias para formar un pallet entero y su tiempo de ciclo es mayor que el 
de la última caja que forma el pallet. Para evitar estas diferencias, utilizaremos como tiempo de 
ciclo, la velocidad a la que trabaja la llenadora. Esta velocidad es diferente según la linea: 
Línea 0,5 litros: C/T = 200 botellas/minuto 
Línea 1 litro: C/T = 100 botellas/minuto 
El tiempo de cambio de fórmula (Changeover time) es el tiempo necesario para cambiar el 
líquido en la llenadora, cambiar las etiquetas y las cajas.  
C/O = 20 minutos 
La productividad de esta unidad es de un 80%. 
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El inventario de materias primas son 4 dias y el inventario de producto final en el almacén 
también, 4 dias. 
d) SHIPPING 
Esta unidad es la responsable de cargar parte del producto final que se encuentra en el 
almacén en los camiones y enviarlo al cliente. 
 
Se entiende como tiempo de trabajo, el tiempo en que hay operarios trabajando en la planta. 
20 dias al mes 
3 turnos de operación en las tres unidades. 
8 horas cada turno. 
30 minutos de pausa para comer cada turno, los procesos no paran durante estas pausas, los 
operarios se alternan para no dejar la unidad sola. 
Tiempo necesario para limpieza y mantenimiento preventivo: 8 horas a la semana. Tiempo total 
en horas por semana: 112 horas 
La demanda del cliente es variable a lo largo del año. Hay meses como julio donde el volumen 
de ventas es muy alto y otros como enero donde el volumen es muy bajo.  
En la página siguiente se ve la tabla y el gráfico con los volúmenes de venta del pasado año 
2005. El volumen está medido en MU (millones de unidades). Esta unidad refleja el valor en el 
mercado y nos permite comparar productos de diferente tipo y tamaño. 
1 botella 1 litro = 0,0000684 MU 
1 botella 0,5 litro = 0,0000241 MU 
3. INFORMACIÓN DEL TIEMPO DE TRABAJO 
4. INFORMACIÓN DEL CLIENTE 
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  enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre media 
1L 76 80 108 88 120 128 180 168 176 144 116 88 118 
0,5L 46 50 60 56 70 80 120 100 110 96 74 60 73 volumen (MU) 
total 122 130 168 144 190 208 300 268 286 240 190 148 191 
%1L 62,30 61,54 64,29 61,11 63,16 61,54 60,00 62,69 61,54 60,00 61,05 59,46 61,56 distribución 
(%) %0,5L 37,70 38,46 35,71 38,89 36,84 38,46 40,00 37,31 38,46 40,00 38,95 40,54 38,44 
 
 


































































  Fig. 3.2: Volúmenes en MU año 2005.
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Debido a esta falta de estabilidad en la demanda, es necesario estudiar tres escenarios de 
volumen: máximo, mínimo y medio. 
Los tres escenarios que se considerarán están marcados en la tabla con distintos colores:  
• Rojo : volumen mínimo 
• Verde: volumen máximo 
• Amarillo: volumen medio 
 
  tamaño mínimo máximo medio 
1L 76 180 118 
0,5L 46 120 73 
volumen 
(MSU) 
total 122 300 191 
1L 62,30 60,00 61,14 distribución 
(%) 0,5L 37,70 40,00 38,84 
 
Tabla 3.2: Resumen de los tres escenarios de volumen mensuales del año 2005 en MU. 
 
 Viendo estas diferencias, hay que tener en cuenta que la empresa debe poder ser flexible a los 
cambios en la demanda. Sin embargo, hay el mismo número de operarios todo el año, por lo 
tanto los costes de personal son fijos (no dependen del volumen) y constantes todos los meses. 
Delante de esto se puede plantear la opción de contratar trabajadores temporales en los meses 
de gran volumen. Esta opción se estudiará a fondo en el apartado estado futuro. 
A parte de los volúmenes en MU también se analiza como se distribuye en función del tamaño 
de las botellas. El volumen medio son 48 MSU por mes que se distribuyen en un 61% de 
botellas de 1 litro y 39% de 0,5 litros.







Fig. 3.3: Distribución media del volumen mensual según el tamaño de las botellas. 
 
Existe un departamento llamado “Planning” que controla la producción. Recibe semanalmente 
la previsión de ventas y según ésta emite el plan de producción de cada unidad: Making, 
Blowing y Packing. A parte, emite también el plan de envío del departamento de Shipping y 











5. INFORMACIÓN DEL CONTROL DE LA PRODUCCION 
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3.2.2. Value Stream Mapping del estado inicial 
Una vez recogida la información es el momento de empezar a dibujar el Value Stream Mapping 
del estado inicial. 
Para elaborar el Value Stream Mapping se necesita la colaboración de los distintos 
departamentos de la planta y del Value Stream Manager para coordinarlos. En este caso, es la 
estudiante autora de este proyecto la que adopta la figura de Value Stream Manager, aunque 
es indispensable la ayuda de otros managers, team leaders, coordinadores y operadores de los 
distintos departamentos para garantizar un buen resultado. 
Se decide trabajar a nivel de planta de puerta a puerta, desde que llegan las materias primas 
hasta que se envían las cajas de producto terminado a los clientes. Por lo tanto, por el lado 
izquierdo el mapa está delimitado por los proveedores y por la parte derecha, por los cliente.  
Para dibujar el Value Stream Mappig de M&A se siguen los pasos descritos en la introducción 
teórica. Primero se empieza por el flujo de material. 
Paso 1: Dibujar los clientes. 
El mapeo empieza con la demanda de los clientes. M&A tiene un solo cliente, al que 
llamaremos “M&Aclient”. Este cliente es un distribuidor que luego suministra el producto a 
distintos supermercados en España y Portugal. En la caja de datos debajo del icono que 
representa el cliente se escribirán el volumen de venta total del líquido “X” y su distribución por 
tamaños La información recogida en el punto 4.1.1 muestra cómo fluctúa la demanda del cliente 
a lo largo del año. En la caja de datos del Value Stream Mapping se escribirá el volumen de 
venta medio mensual, unos 4,7 millones de botellas, aunque para los cálculos posteriores se 
tendrán en cuenta los tres escenarios de volumen.   





1L 118 1.718.214 61,14 
0,5L 73 3.044.551 38,84 
total 191 4.762.764 100 
Tabla 3.3: Volumen y distribución media en MSU número de botellas. 
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Paso 2: Dibujar los procesos productivos 
Después de representarse el cliente, El siguiente paso es dibujar los principales procesos de 
producción. Dibujando cada proceso que se da en la planta sería muy complicado visualizar 
toda la cadena de suministro, por lo que se utilizarán las cajas de proceso para indicar las áreas 
donde el producto fluye continuadamente. En el caso de M&A estas áreas son las cuatro 
unidades descritas anteriormente, making, blowing, packing y shipping. Sin embargo, para que 
las tres variedades de producto según el tamaño queden representadas, se dibujan los dos 
grupos de sopladores en el blowing y las dos líneas de envasado en el packing. 
En el dibujo, entonces, habrá las siguientes cajas de proceso: 
• Making 
• Blowers 1 litro 
• Blowers 0,5 litros 
• Packing line 1 litros 
• Packing line 0,5 litros 
• Shipping 
El hecho de separar los sopladores y las líneas de envasado según los tamaños es lógico 
porque los productos no fluyen de una línea a otra. 
Las cajas de proceso se sitúan normalmente una detrás de la otra de izquierda a derecha. En el 
caso de M&A, los procesos de making, blowing y packing no son consecutivos porque el 
making se superpone entre los otros dos. Por lo tanto, se dibuja el making en la parte superior y 
el blowing y el packing en la inferior.  
Debajo de cada caja de proceso se dibuja una caja de datos donde se escribe la información 
necesaria para definir y entender cada proceso que se ha recogido en el punto 4.1.1, como el 
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Paso 3: Representar los puntos de stock. 
A continuación se representan los puntos de stock con el icono de un triángulo. El stock de 
producto terminado de M&A es de 4 días, lo que significa que con el producto que hay en el 
almacén se podría satisfacer la venta de 4 días. También existe stock de producto intermedio. 
El stock de líquido entre Making y Packing es de 2 días y el stock de botellas entre Blowing y 
Packing, de 8 horas.  
En la página siguiente se puede ver cómo queda el mapa hasta este punto: Fig. 4: Primera vista 
del estado actual. 
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Fig. 3.4: Primera vista del estado inicial 
C/T = 240 bpm




C/T = 200 bpm




C/T = 3h/35 Tn





C/T = 120 bpm




C/T = 100 bpm













Primera vista del estado inicial
4,7 MM bot/mes
61% 1L; 39% 0,5L
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Paso 4: Dibujar la entrada y salida de material 
El siguiente paso es representar la salida de producto terminado desde el departamento de 
Shipping al cliente y la frecuencia de envío. En M&A se producen de media 144.000 botellas de 
1 litro y 288.000 de 0,5 litros cada día. Si los pallets de botellas de 1 litros y 0,5 litros contienen 
800 y 1600 botellas respectivamente, se harán diariamente 180 pallets de 4 litros y 180 pallets 
de 2 litros. Si cada camión puede transportar 30 pallets, significa que cada día salen unos 12 
camiones diarios, un camión cada 2 horas. 
A continuación se dibuja la entrada de materias primas y los proveedores. En el caso de M&A 
los proveedores se dividen en tres grupos. El primer grupo “M&Asupplier1” son los que 
suministra a la unidad del “Making” los componentes químicos necesarios para hacer el líquido 
X. El segundo grupo, “M&Asupplier2” son los que suministran a la unidad de “Blowing los 
materiales plásticos y el colorante necesario para producir las botellas. El tercer grupo 
“M&Asupplier3” son los que suministran a la unidad de Packing, los materiales adicionales que 
se necesitan para el envasado (tapones, cartones, etiquetas, cola). Se escribe también en el 
mapa la frecuencia de envío y el stock de estas materias primas. Este proyecto no abarca la 
optimización de la recepción y el stock de materias primas, por lo que estos datos no sufrirán 
ningún cambio. 
En la página siguiente se puede ver cómo queda el mapa hasta este punto: Fig. 5: Segunda 
vista del estado inicial. 
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Fig. 3.5: Segunda vista del estado inicial 
C/T = 100 bpm
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Paso 5: Dibujar los flujos de información 
El otro aspecto que hay que representar en el Value Stream Mapping es el flujo de 
información. En M&A hay los siguientes flujos de información: 
El departamento de planning recibe semanalmente la previsión de ventas y diariamente la 
confirmación o modificación de éstas, lo que se representará en el mapa con flechas de 
información electrónica desde el cliente a planning.  
Según esta previsión de ventas, el departamento de planning envía a cada unidad (Making, 
Blowing y Packing) el plan de producción semanal y al departamento de shipping, el plan de 
envío diario. Estos flujos se dibujan en el mapa con flechas que van desde planning a los 
diferentes departamentos. 
Por último Planning emite también una orden de los requerimientos de inventario semanal lo 
cual se representa con una flecha de información electrónica desde planning a los proveedores.  
Paso 6: Dibujar la relación entre los procesos 
Como se ha visto en el punto anterior, en M&A cada departamento recibe un plan de lo que 
tiene que hacer para su “cliente” que es el siguiente proceso. Por ejemplo, el Blowing recibe 
semanalmente el numero de botellas que tiene que fabricar cada día, las cuales se convertirán 
en inventario antes de llegar a packing. Este modo de trabajar se llama “push” lo que significa 
que blowing no se preocupa de el número de botellas que necesita packing en cada momento 
sino que produce y “empujan” los materiales hacia delante creando inventario. En M&A todos 
los departamentos trabajan en modo “push”. Para representarlo en el Value Stream Mapping se 
utilizan flechas ralladas. 
El único departamento que está planificado desde el cliente y no para el cliente es el de 
shipping ya que envía cada día exactamente lo que el cliente quiere, no lo que se ha producido. 
El departamento de shipping trabaja por tanto en modo “pull”. 
 En la página siguiente se puede ver cómo queda el mapa hasta este punto:  
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Fig. 3.6: Tercera vista del estado inicial 
C/T = 100 bpm
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Paso 7: Dibujar las líneas de tiempo 
El último paso para acabar de dibujar el estado actual es dibujar las líneas de tiempo. Debajo 
de los procesos se ponen los tiempos de ciclo y debajo de los triángulos de inventarios, los 
tiempos de inventario de cada material.  
Sumando todos los tiempos se consigue el “Lead Time” o tiempo de suministro que es el tiempo 
que necesita un material para transportarse a través de toda la cadena de valor de principio a 
final. En el caso de M&A es de 9,8 días. Como el Making y el Blowing se solapan, se coge el 
tiempo mayor, o sea el del Making. 
Sin embargo, si contamos solo el tiempo que da valor añadido, es solo de 195 minutos (180 
minutos del Making más 15 minutos del Packing). 
 
En este punto se puede decir que el mapa del estado actual está completo y se puede ver en 
la página siguiente. 
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Fig. 3.7: Estado inicial completo
Estado inicial completo
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3.3 Análisis de las pérdidas de M&A 
Una vez conocidos los procesos de producción, el tiempo de trabajo y las necesidades del 
cliente y de haberlos plasmado en el Value Stream Mapping del estado inicial, se analizarán las 
pérdidas existentes.  
Para identificar y cuantificar estas pérdidas se responden una serie de preguntas. Estas 
preguntas son también la guía para hacer las mejoras necesarias para optimizar la cadena de 
suministro según principios de Lean Manufacturing y dibujar el Value Stream Mapping del 
estado futuro. 
3.3.1. SOBREPRODUCCIÓN 
Como se ha visto en el punto 4.1, donde se describían las principales pérdidas de las cadenas 
de suministro, la sobreproducción significa producir más de lo demandado o producir algo antes 
de que sea necesario.  
Para analizar si existe sobreproducción en la cadena de suministro de M&A hay que calcular 
cuál sería el takt time de este proceso productivo. 
Pregunta #1: Cuál es el takt time del líquido X de M&A? 
Como se ha visto en la introducción teórica el “Takt time” es la frecuencia con la cual debería 
ser producido un producto, basándose en el ritmo de ventas para satisfacer las necesidades del 
cliente. La fórmula para calcular el takt time es: 
Takt time = (tiempo de trabajo disponible al dia)/(demanda del cliente al dia) 
Lo primero es, por tanto, saber de cuánto tiempo de trabajo se dispone cada día. En el punto de 
tiempo de trabajo se ha visto que hay 112 horas por semana, teniendo en cuenta que se trabaja 
5 días a la semana, cada día están disponibles 22,4 horas que son 80640 segundos. 
La demanda media mensual, era de 191 MU, Para traducirlo a número de botellas es necesario 
separar el volumen según los dos tamaños.  
Como las dos líneas pueden funcionar a la vez, para calcular el takt time de cada tamaño se 
dividirá el tiempo de trabajo total entre la demanda del cliente de cada tamaño.  
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1L 118 1.718.214 85.911 0,94 
0,5L 73 3.044.551 152.228 0,53 
total 191 4.762.764 238.138 0,34 
Tabla 3.4: Takt time  
Esto significa que para satisfacer la demanda del cliente, se tendría que producir una botella 1 
litro cada 0,94 segundos y una botella de 0,5 litros cada 0,53 segundos. 
Estos números, sin embargo, no dan una imagen clara para saber si se está sobreproduciendo. 
Si se calcula la inversa se puede ver la velocidad a la que tendrían que ir las líneas de media 
para satisfacer las demandas del cliente. De este modo se podrá comparar con la velocidad 
actual y ver si ésta es demasiado alta. 
tamaño Takt Time (segundos) 
Velocidad líneas 
(botellas/minuto) 
1L 0,94 64 
0,5L 0,53 113 
Tabla 3.5: Velocidad de las líneas según el takt time. 
Si se compara con la velocidad actual de las líneas del Packing se puede ver efectivamente, 
que se está produciendo a una velocidad más rápida de lo que pide la demanda. 
Concretamente las líneas actualmente van a una velocidad aproximadamente el doble de 
rápida de la velocidad necesaria para satisfacer las necesidades del cliente.  
  tamaño estado actual takt time 
1L 100 64 Velocidad líneas 
(botellas/minuto) 0,5L 200 113 
Tabla 3.6: Comparación entre la velocidad actual y la velocidad según el takt time . 







































Fig. 3.8: Comparación entre la velocidad actual y la velocidad según el takt time. 
En conclusión, existe una sobreproducción en la cadena de suministro de M&A porque se 
produce más rápido de lo necesario para satisfacer las necesidades del cliente. Una mejora a 
estudiar sería disminuir la velocidad de las líneas. Más adelante se hará un análisis de todas las 
mejoras necesarias para ver si es factible llevarlas a cabo. 
 
3.3.2. STOCK 
El stock es otra de las principales pérdidas comunes en las cadenas de suministro, ya que 
supone no solo una pérdida de espacio en la planta sino también un capital inmovilizado para la 
empresa y un coste de almacenaje y manipulación. Por lo tanto, el objetivo es minimizarlo y 
eliminarlo cuando sea posible. Existen tres tipos de stock. Stock de producto terminado, de 
producto intermedio y de materias primas. Según el Lean Manufacturing, para eliminar o reducir 
estos tipos de stock se deben crear flujos continuos o supermarkets cuando el flujo continuo no 
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STOCK DE PRODUCTO INTERMEDIO 
El stock de producto intermedio es el que se acumula entre los diferentes procesos productivos. 
A continuación se analiza dónde existe este tipo de stock en la cadena de suministro de M&A y 
si se puede eliminar e introducir un flujo continuo. 
Pregunta #2: Dónde puede M&A introducir un flujo continuo? 
En el estado actual, los distintos procesos de producción, Making, Blowing y Packing son 
independientes y existe un stock de producto intermedio entre ellos. El stock entre Making y 
Packing es de 2 días y el stock entre Blowing y Packing, de 8 horas. Para intentar eliminar el 
stock intermedio entre dos procesos se puede introducir un flujo continuo siempre y cuando los 
dos procesos que tengan un tiempo de ciclo similar.  
El primer paso, por lo tanto, es comparar los tiempos de ciclo del Making, Blowing y Packing, 
haciendo la suposición que Packing trabaje a la velocidad media óptima que ha salido en el 
cálculo del “takt time”: 64 botellas de 1 litro por minuto y  113 botellas de 0,5 litros por minuto.  
Primero se analizará la relación entre Blowing y Packing.  
Actualmente hay 6 sopladores de 1 litro que producen 20 botellas por minuto cada uno, en total, 
120 botellas por minuto y 6 sopladores de 0,5 litros que producen 40 botellas por minuto cada 
uno, en total 240 botellas por minuto.  
  tamaño packing blowing 
inicial 
1L 64 120 botellas/minuto 
0,5L 113 240 
Tabla 3.7: Comparativa de las velocidades de Packing y Blowing inicial 






























Fig. 3.9: Comparativa de las velocidades de Packing y Blowing actual. 
 
Se puede observar que el Blowing va aproximadamente al doble de velocidad que el Packing. 
Esta diferencia es la causa de la existencia del stock intermedio de botellas. Para poder 
introducir un flujo continuo tendría que disminuir la velocidad de Blowing. 
En el apartado de mejoras se verá si se pueden igualar las velocidades entre las dos unidades y 
crear un flujo continuo entre ambas. 
A continuación se estudiará la relación entre Making y Packing.  
En este caso las cosas son diferentes. En primer lugar porque la unidad de Making trabaja de 
forma discontinua, hace batidos de 100 toneladas de líquido que después guarda en tanques. Y 
en segundo lugar porque cada batido necesita 3 horas de preparación y solo se dispone de una 
batidora. A parte se añade la dificultad de producir 3 fórmulas distintas y la necesidad de ser 
flexibles y poder envasar una formula en la línea de 1 litro y otra en la de 0,5 litros. Por lo tanto 
el Making tiene que prever lo que va a necesitar Packing y producir con antelación las fórmulas 
necesarias. Por todas estas razones debe existir un  stock de producto intermedio entre las dos 
unidades.  
Sin embargo, se puede analizar si seria posible reducir este stock, que actualmente es de 2 
días. 
Para hacer la previsión del líquido que necesita Packing por turno, se tiene que calcular  
primero, cuántas botellas se pueden envasar con 100 toneladas de líquido. Esto depende del 
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tamaño de las botellas y de la densidad del líquido. Se supone que el líquido es acuoso y tiene 
una densidad cercana a 1000kg/m3.  
Se calcula cuántos batidos por turno se gastan en Packing actualmente y si en el futuro las 
líneas trabajaran según el takt time.   
Actualmente si en un turno hay 8 horas y se envasan simultáneamente 100 botellas de 1 litro al 
minuto, son 48.000 botellas de 1 litro o sea 48.000 litros. Si a la vez se envasan 200 botellas de 
0,5 litros por minuto, en un turno son 96.000 botellas o 48.000 litros. En total, en un turno se 
pueden necesitar 96.000 litros, es decir lo equivalente a unos 3 batidos de 35 toneladas.  
En el futuro si según el takt time se envasaran 64 botellas de 1 litro al minuto, serían 30.682 
botellas de 1 litro al turno o sea 30.682 litros. Si a la vez se envasaran 113 botellas de 0,5 litros 
por minuto, en un turno serían 54.367 botellas o 27183 litros. En total, en un turno se podrían 
necesitar 57866 litros, es decir lo equivalente a unos 2 batidos de 35 toneladas. 
    
inicial takt time 
1L 48.000 30.682 botellas/turno 
0,5L 96.000 54.367 
1L 48.000 30.682 
0,5L 48.000 27.183 litros/turno 
total 96.000 57.866 
litros/batido 35.000 35.000 
batidos/turno 3 2 
Tabla 3.8: Cantidad de líquido que necesita Packing 
Como se puede ver, trabajar según el takt time implica que en vez de necesitar 3 batidos por 
turno, se necesitan solo 2.  
En la unidad de Making en un turno como máximo se pueden hacer 2 batidos, ya que cada uno 
tarda 3 horas en prepararse, pero también es necesario tiempo para cambiar de fórmula. 
Inicialmente la velocidad con la que Packing consume líquido es superior a la velocidad con la 
que Making lo produce. Esto provoca que el Making deba trabajar con antelación a Packing 
para tener reserva de todas las fórmulas, y es frecuente que las líneas tengan que parar por 
falta de líquido. Esto se intenta evitar teniendo grandes cantidades de stock entre las dos 
unidades. 
Si se trabajara al takt time, las dos unidades irían a una velocidad parecida, unos 2 batidos por 
turno. Pero igualmente el Making tendría que trabajar con antelación para tener capacidad de 
reacción a los cambios de fórmula que pidan desde Packing, pero el stock de líquido entre las 
dos no tendría que ser tan grande. 
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Resumiendo, entre el Making i el Packing no se puede crear un flujo continuo porque el Making 
trabaja discontinuamente y con antelación a Packing. A continuación se analizará si se puede 
crear un supermarket entre las dos unidades. 
Pregunta #3: Dónde necesitará M&A sistemas de “supermarkets” en modo “pull”? 
Ya que no se puede introducir un flujo continuo, hay que preguntarse si es necesario crear otro 
“supermarket” de líquido entre el Making y el Packing.  
Para responder a esta pregunta se debe analizar el inventario entre las dos unidades, que se 
compone de una serie de tanques para almacenar el líquido en sus diferentes fórmulas. Antes 










Fig 3.10: Distribución de la demanda por fórmulas 
 
Conociendo este escenario, es lógico que haya más espacio para almacenar líquido A que para 
los otros tres. En concreto, hay dos tanques de 120 toneladas para la fórmula A y un tanque 
también de 120 toneladas para cada una de las otras dos fórmulas. Por lo tanto hay 240 
toneladas de A, 120 de B y 120 de C, en total 480 toneladas de líquido. Teniendo en cuenta que 
actualmente Packing consume líquido de Making a una velocidad de 3 batidos de 35 toneladas 
cada turno, si todos los tanques estuvieran llenos, con el inventario de podrían hacer unos 14 
batidos, los necesarios para 1,7 días. Exactamente si en un turno se envasan 96 toneladas, 
480/96 = 5 turnos = 1,7 días. 
Si es cierto, que trabajando según el takt time el inventario de producto intermedio no tendría 
que ser tan grande, hay otros problemas añadidos que lo hacen necesario. 
En primer lugar, distribución de la demanda por fórmulas no es constante en el tiempo, sino que 
es un valor medio. Por lo tanto habrá semanas que se necesite envasar por ejemplo más 
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líquido de fórmula B y menos de fórmula A. Hay también el problema que Packing no tiene 
porqué consumir lotes de 50 toneladas de cada fórmula, puede que  en un turno consuma 70 
de la A, 30 de la B por ejemplo. Estas dos situaciones pueden provocar que el Packing tenga 
que parar las líneas por falta de líquido de una de las fórmulas y esperar a que Making las 
produzca. Para evitarlo existe este gran inventario entre las dos unidades. 
Todas estas dificultades que provocan tiempo de espera, se podrían solucionar creando un 
“supermarket” entre el Making y el Packing y disminuyendo la medida de los batidos cuando 
sea necesario. 
Más adelante se hará un análisis las mejoras que serían necesarias para crear éste 
supermarket y  se verá si es factible llevarlas a cabo. 
 
STOCK DE PRODUCTO TERMINADO 
El stock de producto terminado es el producto que se almacena una vez sale de las líneas de 
envasado hasta que es enviado a los clientes. A continuación se analizará cómo se puede 
eliminar o reducir  este stock. 
Pregunta #5: Cómo se debe nivelar la mezcla de producción? 
M&A planifica largas corridas de un mismo tipo de producto para evitar sobretodo los cambios 
de color de botella en Blowing, ya que como se ha visto necesitan mucho tiempo, 2 horas por 
cada cambio. Esto hace difícil servir a los clientes que quieren un color de botella diferente del 
que se está produciendo en el momento y se intenta resolver con un gran inventario de 
producto terminado. 
Se tiene que recordar que existen 12 tipos diferentes de botellas de líquido “X”. Esto implica 
tener muchos inventario de producto terminado para garantizar que el cliente tenga lo que 
quiere e todo momento.  









  color botella fórmula tamaño 
1 azul A 0,5 litros 
2 azul B 0,5 litros 
3 azul C 0,5 litros 
4 azul A 1 litro 
5 azul B 1 litro 
6 azul C 1 litro 
7 verde A 0,5 litros 
8 verde B 0,5 litros 
9 verde C 0,5 litros 
10 verde A 1 litro 
11 verde B 1 litro 
12 verde C 1 litro 
Tabla 3.9: Tipos diferentes de botellas. 
Actualmente una línea de un tamaño se envasa durante un día botellas de un mismo color con 
las diferentes variantes de fórmulas. El plan de producción que envía Planning ya tiene en 
cuenta esta restricción y solo tiene en cuenta la fórmula que pide al cliente, no el color de la 
botella. El cliente de M&A utiliza las botellas azules para suministrar supermercados de España 
y el color verde para supermercados de Portugal. 
Esto hace que sea necesario un gran stock de producto final (4 días) que garantice que el 
cliente tendrá no solo la fórmula deseada sino en el color que quiera.  
Si se nivelara la producción de botella azul y verde y pudiera haber cambios de color de botella 
más frecuentemente se podría reducir el stock de producto terminado.  
 
Pregunta #4: Debe producir M&A para un supermercado de producto terminado o 
directamente para envío? 
Es muy difícil  que M&A produzca para envío eliminando el inventario de producto terminado. 
Actualmente el departamento de Planning envía semanalmente el plan de producción de cada 
unidad: Making, Blowing y Packing según la previsión semanal de ventas, pero ésta previsión 
no suele ser exacta debido a la gran cantidad de variantes del producto y a la inestabilidad del 
mercado. Por lo tanto es necesario un stock de producto terminado para garantizar que siempre 
habrá lo que el cliente pida y el departamento de Shipping lo pueda enviar. Esta lógica “just in 
case” es una pérdida según el Lean Manufacturing. 
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Actualmente M&A tiene un stock de producto terminado de 4 días en un almacén convencional. 
Si en lugar de este almacén se organizara un supermarket de producto terminado de modo que 
todos los procesos productivos trabajasen en modo pull según las necesidades del cliente, se 
produciría solo exactamente lo que el cliente pide y el stock de producto terminado no tendría 
que ser tan grande. 
Más adelante se hará un análisis de todas las mejoras necesarias para ver si es factible 
llevarlas a cabo. 
 
3.3.3. ESPERA 
La espera es una pérdida que hace disminuir la productividad de las unidades y causa mal estar 
en los trabajadores de la planta. Para eliminar esta pérdida se debe optimizar la relación y la 
compenetración entre procesos y unidades. Para lograrlo el Lean Manufacturing propone crear 
sistemas de supermarkets. 
En la actualidad se producen muchos momentos de espera en Making y el Packing. Por un 
lado, debido a que el tamaño mínimo del batido son 35 toneladas, el Making antes de 
prepararlo se tiene que esperar a que haya sitio para almacenarlo luego en el tanque final. En 
las fórmulas B y C que sólo disponen de un tanque de 120 toneladas, se tiene que esperar a 
que queden menos de 85 toneladas de líquido en el tanque para que quepan las 35 del nuevo 
batido.  
Por otro lado, la capacidad de reacción del Making es poca, ya que trabaja con mucha 
antelación al Packing. Por lo tanto si hay una avería o un cambio en el plan de producción es 
frecuente que Packing tenga que parar las líneas por falta de líquido de una fórmula y esperar a 
que Making la produzca. 
Finalmente, el departamento de Planning envía al Making un plan de producción que 
teóricamente concuerda con el que envía a Packing, pero si por alguna razón como una avería 
por ejemplo, Packing se retrasa el departamento de Making tiene que parar su producción y 
esperar porque si Packing no consume líquido, no hay suficiente espacio en los tanques para 
los nuevos batidos. 
Con el supermarket entre Making y Packing que se propuesto anteriormente disminuiría no solo 
el stock intermedio entre las dos unidades sino también el tiempo de espera. 
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3.3.4. PROCESOS INNECESARIOS 
Hacer procesos que no son necesarios, es claramente una actividad que no da valor añadido, y 
por lo tanto una pérdida que debe ser eliminadq. Hay muchas actividades que se hacen 
diariamente en M&A que realmente son innecesarias y podrían ser eliminadas o simplificadas. 
Planificar la producción de cada uno de los departamentos por separado es innecesario y causa 
trabajo y problemas de compenetración entre los departamentos y las unidades. Lo óptimo 
sería planificar solo un punto. 
Pregunta #6: En qué punto se planificará la producción?  
Actualmente  el departamento de Planning envía semanalmente  el plan de producción a cada 
unidad: Making, Blowing y Packing.  
En una lean value stream, se planifica solo en un solo punto llamado: pacemaker process. 
Como indica este nombre en inglés, el pacemaker process es el proceso que marca el ritmo de 
producción de los otros procesos. Los procesos por debajo del pacemaker ocurren en modo 
flujo continuo y los procesos por encima de él en modo “pull”. 
En el caso de M&A, se podría plantear planificar la producción en la futura celda  de trabajo 
Blowing+Packing. Por lo tanto, en el estado futuro, el departamento de Planning solo enviaría el 
plan de producción a la celda Blowing-Packing y el Making trabajaría en modo supermarket en 
relación al Packing. 
 
3.3.5 OTRAS PÉRDIDAS 
Naturalmente existen otras muchas actividades que se hacen en M&A que no dan valor 
añadido y pueden ser consideradas pérdidas, como otros procesos innecesarios, el transporte 
de materiales, el movimiento excesivo de personas, hacer productos defectuosos y 
desaprovechar trabajadores. En este proyecto se decide analizar y disminuir las pérdidas más 
importantes de la empresa que son las descritas en este punto 3. 
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4. Eliminación de las pérdidas 
4.1. Mejoras para eliminar las pérdidas 
4.1.1. MEJORA 1: Bajar velocidad de las líneas de envasado  
Esta mejora va enfocada a eliminar la pérdida más importante de la actual cadena de 
suministro de M&A: la sobreproducción. 
La sobreproducción existente es una pérdida causada por producir más rápido de lo necesario 
para satisfacer las necesidades del cliente. Para eliminar esta pérdida es suficiente con 
disminuir la velocidad de las líneas de envasado para que se ajusten al Takt Time. 
Como se ha visto en el punto 4.3.1 la velocidad a la deben ir la líneas para ajustarse al Takt 
time es: 
  tamaño estado inicial takt time 
1L 100 64 Velocidad líneas 
(botellas/minuto) 0,5L 200 113 
Tabla 4.1: Comparación entre la velocidad actual y la velocidad según el takt time . 
Esta disminución de las velocidades , tiene varias consecuencias.  
Inicialmente, aunque se produzca aproximadamente al doble de la velocidad necesaria, no 
significa que se produzca el doble de lo necesario. Se produce estrictamente lo que hay en el 
plan de producción que envía el departamento de Planning, que es lo que pide el cliente. Sin 
embargo si las líneas van a una velocidad más rápida, significa que, por ejemplo, para 
satisfacer la demanda de una semana (5 días) las líneas tienen que estar en marcha solo 2 o 3 
días. Actualmente se produce solamente de martes a jueves y el lunes y el viernes se dedican a 
mantenimiento y limpieza de las líneas. Esto que a simple vista puede parecer bueno, es un 
inconveniente, ya que se traduce en un importante stock de producto terminado. Lo ideal es 












/semana estado inicial 
días produciendo 
/semana takt time 
4L 1.718.214 429.553 2,98 4,67 
2L 3.044.551 761.138 2,64 4,67 
Tabla 4.2: Comparación entre los días necesarios de producción actuales y según el takt time 
para producir el volumen medio. 
Si se trabaja a la velocidad que marca el takt time, las líneas estarían produciendo 4.7 días para 
fabricar el volumen medio. El tiempo restante, 8 horas por semana, serían suficientes para 
hacer mantenimiento preventivo y limpiezas, ya que hemos visto que el tiempo planificado para 
estas tareas es justamente de 8 a la semana. Resumiendo, una primera consecuencia de bajar 
la velocidad de las líneas de envase es el reparto equilibrado de la producción a lo largo de la 
semana. 
 
lunes martes miércoles jueves viernes 
mto prod prod prod mto 
      
      
lunes martes miércoles jueves viernes 
 mto   prod prod prod prod prod 
Fig. 4.1: Comparación entre los días de producción iniciales y trabajando al takt time. 
Estas mejoras, en el lenguaje del Lean Manufacturing  se llaman “kaizen” (mejora en japonés) y 
se pueden representar en el Value Stream Mapping con un icono de una explosión. 
Fig.4.2: Icono que representa el kaizen de nivelar el volumen de producción en el Value Stream 
Mapping 
En realidad, pero, no es cierto que inicialmente se esté exactamente 2,98 y 2,64 días 
produciendo ya que existen averías, paradas menores y un tiempo de arrancada de la línea que 
Level 
prod. volume
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hace que el tiempo real necesario para hacer la producción de una semana sea mayor que el 
teórico. Esta medida es la productividad de la línea.  
A continuación se presentan los datos recogidos durante 6 semanas del tiempo que se ha 
tardado en fabricar las botellas necesarias a la velocidad actual de las líneas de 100 y 200 
botellas por minuto. 
  1L : 429.553 bot/sem 0,5L: 761.138 bot/sem 
  minutos días minutos días 
semana 1 5.043 3,502 4563 3,169 
semana 2 5.056 3,511 4552 3,161 
semana 3 5.039 3,499 4574 3,177 
semana 4 5.047 3,505 4586 3,185 
semana 5 5.026 3,490 4582 3,182 
semana 6 5.039 3,499 4536 3,150 
promedio 5.042 3,501 4566 3,171 
teórico 4.296 2,983 3806 2,643 
productividad   0,826   0,800 
Tabla 4.3: Productividad actual de las líneas 
Al disminuir la velocidad de las líneas de envase y al estar éstas más días seguidos en 
funcionamiento comporta una disminución del tiempo de arrancada de la línea y una reducción 
de las paradas menores, lo cual se traduce en un aumento de la productividad. A continuación 
se presentan los datos recogidos durante 6 semanas del tiempo que se ha tardado en fabricar 
las botellas necesarias a la velocidad de las líneas de 64 y 113 botellas por minuto. 
  1L : 429.553 bot/sem 0,5L: 761.138 bot/sem 
  minutos días minutos días 
semana 1 7043 4,891 7224 5,017 
semana 2 7029 4,881 7116 4,942 
semana 3 7009 4,867 7083 4,919 
semana 4 7009 4,867 7090 4,923 
semana 5 7002 4,863 7076 4,914 
semana 6 7009 4,867 7076 4,914 
promedio 7017 4,873 7111 4,938 
teórico 6720 4,667 6720 4,667 
productividad   0,956   0,942 
Tabla 4.4: productividad de las líneas trabajando al takt time. 
La productividad de Packing, por lo tanto, pasa del 80 al 95%. El incremento de productividad 
se puede ver el siguiente gráfico. 
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Fig. 4.3: Aumento de la productividad trabajando al takt time 
La segunda consecuencia es que si las líneas funcionan prácticamente al 50% de la velocidad 
actual, el esfuerzo humano requerido será menor, ya que a parte de tener que solucionar 
menos paradas menores, las materias primas (tapones, etiquetas, cartones...) se tendrán que 
suministrar a una velocidad mucha más lenta. Se ha estimado, que en lugar de los 3 
operadores por línea y turno que trabajan inicialmente, habrá en el futuro, suficiente con 2 
operadores para cada línea y turno. Es decir, que en la unidad de Packing habrá en total 4 
operadores por turno, en vez de 6 que hay actualmente. En total, en los 3 turnos, representa 6 
personas menos. Esto significa para la empresa un gran ahorro de costes fijos. 
Fig. 4.4: Icono que representa el kaizen de reducir el número de operarios en el Value Stream 
Mapping 
 
Esta disminución en las velocidades, no es irreversible, o sea que en los meses de más 
volumen como julio, agosto y septiembre se podrá aumentar la velocidad para adaptarse a la 
demanda. El esfuerzo humano extra que se necesitará, se puede saldar con trabajadores 
temporales estos tres meses. 
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  tamaño mínimo máximo medio 
1L 76 180 118 
0,5L 46 120 73 volumen/mes (MU) 
total 122 300 191 
1L 1.111.111 2.631.579 1.718.214 
0,5L 1.908.714 4.979.253 3.044.551 
volumen/mes            
( #botellas) 
total 3.019.825 7.610.832 4.762.764 
1L 41 98 64 velocidad líneas 
(botellas/mintuto) 0,5L 71 185 113 
Tabla 4.5: Velocidad de las líneas en los tres escenarios para producir al takt time. 
 
Y la consecuencia más importante es que si las líneas van a una velocidad media más lenta, los 
sopladores no hace falta que produzcan botellas tan rápido, ya que de lo contrario se formaría 
mucho inventario entre las dos unidades. La siguiente mejora va enfocada a reducir este stock 
entre las dos unidades.  
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4.1.2. MEJORA 2: Reducir los sopladores que trabajan simultáneamente  
Esta mejora tiene como finalidad reducir el inventario de producto intermedio entre la unidad 
de Blowing y la unidad de Packing.  
El inventario de producto intermedio entre Blowing y Packing es una pérdida que se puede 
eliminar introduciendo un flujo continuo entre las dos unidades. Para poder introducir este flujo 
continuo tienen que igualarse las velocidades de las dos unidades. Como la velocidad de 
Packing ya está optimizada para satisfacer la demanda del cliente, lo que se hace es reducir la 
velocidad de Blowing. 
Para reducir esta velocidad basta con reducir el numero de sopladores que trabajan a la vez en 
cada grupo. Si en vez de tener 6 sopladores de 1 litro y 6 sopladores de 0,5 litros funcionando 
simultáneamente se tienen solo 3 de cada grupo, recordando que los sopladores de 1 y 0,5 
litros producen 20 y 40 botellas por minuto respectivamente, la velocidad de la unidad es de 60 
y 120 botellas por minuto. 
  







1L 100 64 120 60 botellas/minuto 
0,5L 200 113 240 120 




















































































































Fig. 4.5: Comparativa de las velocidades de Packing y Blowing con flujo continuo. 
De esta manera los tiempos de ciclo entre Blowing y Packing se igualan y se puede crear un 
flujo continuo entre los dos. 
Pág. 62  Memoria 
 
El flujo continuo es la manera más eficiente de trabajar y elimina el stock de producto 
intermedio. En el futuro no se hablará de dos unidades sino de una celda de trabajo en la cual 
las botellas al salir de los sopladores se dirigen directamente por las cintas transportadoras 
hasta la llenadora, que es la primera máquina del Packing. 
 
Fig. 4.6: Esquema de la transformación de Bllowing y Packing en una celda de trabajo 
 
Reducir el número de sopladores que trabajan a la vez, a parte de permitir la creación de un 
flujo continuo tiene otras consecuencias..  
La consecuencia más importante que resulta es la optimización del cambio de color de botella 
en los sopladores. Esta operación es muy costosa y requiere mucho tiempo (C/O = 2 horas) y 
esfuerzo humano. Gracias a reducir el número de sopladores que trabajan al mismo tiempo, se 
pueden destinar unos sopladores para producir botellas de color azul y otros para producir 
botellas de color verde.  
De este modo, idealmente se podría eliminar el tiempo destinado a cambiar el color de la botella 
en los sopladores (changeover time C/O), suponiendo que la demanda de botellas de color azul 





Takt time = 64 bpm
C/O color botella = Ø
C/O formula = 20 min
3 BLOWER +PACKING  1L
PR = 95%





C/T = 100 bpm
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Fig. 4.7: Distribución futura de los sopladores. 
En el  Value Stream Mapping, se representa la eliminación de este “Changeover time” con el 
siguiente icono de kaizen: 


















3 sopladores  
4 litros 
60 bot/min 
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4.1.3. MEJORA 3: Crear un supermarket entre Making y Packing  
Esta mejora tiene como objetivo disminuir el stock de producto intermedio entre las dos 
unidades y el tiempo de espera de Packing y Making. 
Como se ha visto anteriormente, si las línea de envasado trabajan al  takt time, el departamento 
de Packing en lugar de necesitar lo equivalente a 3 batidos por turno, necesita solo 2 por lo que 
podría disminuir el stock entre las dos unidades. 
Sin embargo también se han visto todas las dificultades que existen para coordinar las dos 
unidades que causan tiempo de espera y la necesidad de tener mucho stock intermedio. 
La idea de crear un “supermarket” simplificaría el plan de producción de la unidad del Making, 
reduciría el tiempo de espera y garantizaría que se produjera en cada momento lo que es 
necesario  Cada vez que Packing retirara una cantidad determinada de líquido de un tanque, se 
enviaría un “production kanban” a la unidad de Making y este produciría lo necesario para 
rellenar el hueco. De este modo el Making trabajaría en modo “pull”.  
Actualmente el Making hace batidos de 35 toneladas. Hasta el momento se tenía la convicción 
que se tenía que producir a la máxima capacidad de las máquinas, en este caso de la batidora 
que tenía que hacer batidos de 35 toneladas en vez de producir solo lo que el siguiente proceso 
necesitara.  
Para aumentar la eficacia del supermarket creado entre las dos unidades se plantear la opción 
de hacer batidos de 20 toneladas.  Una vez Packing haya retirado de un tanque  más de 20 
toneladas, Making producirá un batido de la fórmula que hay en ese tanque.  
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Fig. 4.9: Representación en el Value Stream Mapping del Supermarket entre Making y Packing. 
Si se disminuye el tamaño del batido a 20 toneladas, el Making tendrá que hacer más batidos 
por turno para satisfacer las necesidades de Packing. 
 
    
inicial takt time 
1L 48.000 30.682 botellas/turno 
0,5L 96.000 54.367 
1L 48.000 30.682 
0,5L 48.000 27.183 litros/turno 
total 96.000 57.866 
litros/batido 35.000 35.000 
batidos/turno 3 2 
litros/batido 20.000 20.000 
batidos/turno 5 3 
Tabla 4.7: Batidos necesarios por turno 
Al disminuir el tamaño del batido, disminuye también el tiempo necesario para producirlo, que 
pasa de 3 a 2 horas. Por lo tanto, se pueden hacer 3 batidos al turno sin ningún problema. 
Para simplificar aun más el proceso y tener más capacidad de reacción ante las necesidades 
de Packing se estudia la posibilidad de tener un tanque de producto intermedio donde haya un 
batido ya filtrado pero antes de añadirle los ingredientes que diferencian las distintas fórmulas. 
Este producto intermedio o base se puede transformar en producto final muy rápidamente, ya 
que solo tiene que pasar por el CLP que le corresponda según la fórmula que sea necesaria.  
C/T = 2h








Takt time = 64 bpm
C/O color botella = Ø
C/O formula = 20 min
3 BLOWER +PACKING  1L
PR = 95%
4
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De este modo aumenta la capacidad de reacción del Making pero se necesita un tanque extra. 
Este tanque puede ser uno de los 2 que se utilizan ahora para almacenar producto final de 
fórmula A. Si Packing consume según el takt time una media de 58 toneladas de líquido, 
aunque se estuviera envasando todo el turno esta fórmula, habría suficiente con las 120 
toneladas de un tanque y además el Making tiene capacidad de reacción para producir 3 
batidos de 20 toneladas de fórmula A cada turno.  
El resultado de este supermarket entre las dos unidades y de disminuir el tamaño del batido 
hace que no sea necesario tanto inventario intermedio. Los tanques ya no deben estar siempre 
llenos. Teniendo en cuenta el tanque nuevo de 120 toneladas de base, habrá suficiente con que 
los otros 3 tanques contengan 60 toneladas cada uno. Por lo tanto en lugar de las 480 
toneladas iniciales (120x4) es suficiente con 120+60+60+60=300 toneladas. Si se envasan 58 
toneladas por tuno este stock es suficiente para estar envasando durante 5 turnos. Ya que esta 
cifra es la misma que en el estado inicial, para hacer notar la disminución de este stock en el 
Value Stream Mapping, se usa un kaizen. 
Fig.4.10: Icono que representa el kaizen de reducir el stock en el Value Stream Mapping 
Con esta mejora no solo se reduce el stock intermedio sino también los tiempos de espera de 
ambas unidades.  
• Packing ya no sufre paradas por falta de líquido por lo que no tiene que parar la línea y 
esperar a que el Making la produzca. 
• Making ya no tiene que esperar que un tanque se vacíe tanto para que quepan las 35 
toneladas del nuevo batido, ahora los batidos son de 20 toneladas. 
• Making ya no tiene que estar pendiente y esperar si hay alguna avería en Packing ya 
que ya no tiene un plan de producción propio sino que produce estrictamente lo que 
Packing consume. 
Esta disminución del tiempo de espera es difícil de cuantificar pero repercute en el aumento de 
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4.1.4. MEJORA 4: Nivelar la mezcla de producción por color de botella 
Esta mejora tiene como objetivo reducir el inventario de producto terminado. 
Actualmente el inventario de producto terminado es muy grande porque al necesitarse tanto 
tiempo para hacer un cambio de color de botella, se produce durante un día entero un color y 
por lo tanto tiene que existir inventario del otro color de botella para garantizar que siempre haya 




Fig. 4.11: Mezcla de producción por color de botella inicial. 
Gracias a la mejora de reducir el número de sopladores que trabajan simultáneamente, se 
pueden destinar unos sopladores para hacer botellas de color azul y otros para hacer botellas 
de color verde y por lo tanto el tiempo de cambio de color se reduce a cero. 
Esto hace que la celda Blowing+Packing pueda producir botellas de un color o de otro 
indistintamente en un mismo turno. A partir de ahora los planes de producción indicarán no solo 
la fórmula que se tiene que envasar sino también el color de la botella.  
Sin embargo, no sería eficiente producir tampoco lotes muy pequeños del mismo color de 
botella, ya que aunque el cambio de color de botellas no comporte tiempo en los sopladores, si 
que se tiene que vaciar la línea de las botellas del anterior color y cambiar las etiquetas, que en 
el caso de las botellas de color azul están en español y en las de color verde, en portugués. 
Este tiempo es de unos 15 minutos, lo mismo que se tarda en hacer un cambio de fórmula en 
las líneas de envasado donde también se tienen que cambiar las etiquetas. 
Después de largas discusiones entre Packing y Planning, ya que como es lógico para los 
operadores de Packing es más cómodo tener menos cambios de formato, se fija  el tiempo 
mínimo de producción de un color de botella será de 2 horas, es decir que cómo máximos 
habrá 4 cambios de color de botella al turno, 12 al día..  
 
 
Fig. 4.12: Mezcla de producción por color de botella nivelada. 
Nivelar la mezcla de producción por color de botella hace que la producción se ajuste a la 
demanda y por lo tanto no será necesario tanto inventario de producto terminado. 
azul 
 día 1 
verde 
 día 2 
 día 1  día 2 
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En el Value Stream Mapping del estado futuro , se representa esta nivelación de la producción 
con el siguiente icono: 
 
Fig. 4.13: Icono que representa la nivelación de la producción en el VSM. 
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4.1.5. MEJORA 5 : Crear un supermarket de producto terminado 
Esta mejora tiene como objetivo también reducir el inventario de producto terminado. 
Actualmente este inventario de producto terminado está en un almacén convencional. Sin 
embargo podría transformarse en un supermarket que trabajara en modo de pull. Esto haría 
que realmente se produjera lo que es necesario y ayudaría a disminuir el inventario final. 
Un supermarket de producto final trabaja de la siguiente manera: El departamento de shipping 
coge un lote de 30 pallets para cargar un camión, lo envia al cliente y deja un hueco en el 
almacén con un “withdrawal kanban” que indica qué cantidad de botellas de cada color y 
fórmula ha cogido. El proceso anterior, en este caso, el de Packing, solo se preocupa de 
rellenar este hueco y a través de un “production kanban” dirá a las líneas cuántas botellas de 
cada fórmula y color tiene que producir, teniendo en cuenta que el color de botella se puede 
cambiar cada 2 horas.  
 
Fig. 4.15: Representación del supermarket de producto final en el VSM.  
De esta forma y gracias a que se ha nivelado la mezcla de producción, ya no es necesario que 
haya un stock de 4 días de producto terminado. El stock en el estado actual es de 2 días. 
 
SHIPPING
Takt time = 113 bpm
C/O color botella = Ø
C/O formula = 20 min








Takt time = 64 bpm
C/O color botella = Ø
C/O formula = 20 min
3 BLOWER +PACKING  1L
PR = 95%
4
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4.1.6. MEJORA 6: Planificar la producción solo en un punto 
Esta mejora tiene como objetivo eliminar el proceso innecesario de hacer un plan de 
producción para cada departamento, cuando en realidad todos dependen el uno del otro. 
En una lean value stream, se planifica solo en un solo punto en el pacemaker process. El 
pacemaker de M&A, es la celda  de trabajo Blowing+Packing y por lo tanto es en este punto 
donde se planifica la producción.  
Sin embargo, este plan de producción no viene del departamento de Planning. Del 
departamento de Planning sale ahora un solo flujo de información, el de plan de envío al 
departamento de Shipping. El plan de producción de la celda Blowing+Packing se genera en el 
supermarket de producto terminado. 




4.2. Value Stream Mapping del estado actual 
Las mejoras de apartado anterior se llevan a cabo fácilmente, no requieren ninguna grande 
instalación ni suponen un gran coste, por lo que se implantan de manera casi inmediata.  
Una vez implementadas las mejoras, es el momento de plasmar en el papel cómo queda la 
cadena de suministro de M&A. Se dibuja, pues, el Value Stream Mapping del estado actual con 
todos los kaizens conseguidos. El dibujo se encuentra en la página siguiente. 
Viendo el Value Stream Mapping del estado actual y comparándolo con el Value Stream 
Mapping del estado inicial se visualizan los cambios que se han producido a lo largo del 




Optimización de una cadena de suministro  Pág. 71 
 Fig. 4.17: Value Stream Mapping del estado actual  
M&Aclient
C/T = 2h












Takt time = 113 bpm
C/O color botella = Ø
C/O formula = 20 min
3 BLOWER +PACKING  0,5L
PR = 95%
Takt time = 64 bpm
C/O color botella = Ø
C/O formula = 20 min






































Lead Time: 7,8 días
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El resultado de este proyecto es una importante disminución de las principales pérdidas, que 
inicialmente existían en la cadena de suministro de M&A: la sobreproducción, el stock, la espera 
y los procesos innecesarios. 
La disminución de estas tareas que no dan valor añadido tienen como resultado: 
A) Disminución  del coste  
Gracias a bajar la velocidad de las líneas de envase para trabajar a takt time, se puede reducir 
el número de operarios necesarios por turno. 
 






Making 1 3 
Blowing 4 12 
Packing 6 18 
TOTAL 11 33 
Tabla 5.1: Operadores en el estado inicial 






Making 1 3 
Celda 
Blowing+Packing 8 24 
TOTAL 9 27 
Tabla 5.2: Operadores en el estado final 
Si el coste anual que tiene la empresa por operador es de aproximadamente 30.000 euros, el 
ahorro por la reducción de 6 operadores es de unos 180.000 euros.  
Estos datos están extraídos de la Encuesta Trimestral del coste laboral del INE [Ref. 5] incluida 
en el  Anexo B.  
Ahorro Coste por operador Ahorro total 
6 operadores 30.000 eur 180.000 eur 
Tabla 5.3: Disminución del coste anual gracias a la reducción de operadores por tuno. 
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B) Disminución del tiempo de suministro 
Gracias también a bajar la velocidad de las líneas de envase para trabajar a takt time, se 
pueden reducir los sopladores que trabajan simultáneamente y crear un flujo contínuo entre 
Packing y Blowing. Esto elimina el tiempo necesario para cambiar de color de botella en los 
sopladores y permitie nivelar a mezcla de producción y así poder disminuir el stock de producto 
terminado con la ayuda de un supermarket. Esto implica una disminución del tiempo de 
suministro de M&A. 
  
  
inicial actual disminución 
tiempo de suministro 9,8 días  7,8 días 2 días 
 Tabla 5.4: Disminución del tiempo de suministro. 
 
C) Aumento productividad 
 La bajada de velocidad de las líneas de envase y trabajar en flujo continuo implica también un 
aumento de la productividad. 
 
ESTADO INICIAL   




 Tabla 5.5: Productividad inicial 
 
ESTADO ACTUAL   




Tabla 5.6: Productividad actual 
 
  
6. Coste del proyecto 
En las 6 mejoras hechas para optimizar la cadena de suministro de M&A no ha sido necesaria 
la compra de ningún equipo ni la utilización de ningún material.  
El Value Stream Mapping es una herramienta que tiene como objetivo eliminar las pérdidas 
existentes, cambiando la forma y la filosofía de trabajar.  
Si que se debe tener en cuenta el tiempo y el esfuerzo dedicado para su construcción por parte 
de todos los departamentos implicados y en concreto el de la estudiante, cuya retribución sería 
el único coste calculable asociado al proyecto. 
Teniendo en cuenta que para la elaboración del proyecto se han dedicado unas 800 horas, con 
una retribución de 6 €/hora el coste del proyecto es de 4800 €. 
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7. Impacto medioambiental 
Las mejoras hechas en este proyecto, no han tenido ningún impacto adicional en el medio 
ambiente. No se ha cambiado la composición química de ningún componente ni se han 
aumentado las cantidades de líquido producidas por lo que las emisiones contaminantes de la 
planta, no han sufrido ningún cambio con el proyecto.  
Estas emisiones se recogen el la siguiente tabla, de la página web del Ministerio de Medio 
Ambiente [Ref. 6] 
 
Emisiones al aire 








NOx (como NO2) 2004 C 545000 
        









Carbono orgánico total 2001 M 51100 
Tabla 7.1. Emisiones (Informacion Pública del Registro Estatal de Emisiones y Fuentes 
Contaminantes EPER-España) 
 
En España, los complejos industriales incluidas en el Anejo 1 de la Ley de Prevención y Control 
Integrados de la Contaminación están obligados a notificar sus emisiones al Ministerio del 








Actualmente, en el mundo competitivo que vivimos, todas las organizaciones tienen el reto de 
optimizar sus procesos para conseguir mejorar su cuota de mercado. Si nos centramos en el 
sector del gran consumo, donde la competencia es aún mayor, la otimización la cadena de 
suministro de una empresa es indispensable para evitar que sus ventas decrezcan favoreciendo 
a sus competidores. 
Existen dos grandes herramientas para la optimización de procesos industriales, el Six Sigma y 
el Lean Manufacturing. El Six Sigma se centra en la eliminación de defectos de calidad de los 
productos y los procesos, mientras que el Lean Manufacturing tiene como objetivo la 
eliminación de pérdidas (“waste”) o actividades que no añaden valor. 
En este proyecto, ya que en M&A no existían graves problemas de calidad se ha optado por el 
Lean Manufacturing, un método más facil de aplicar, que abarca toda la organización y que da 
unos enormes resultados en un corto plazo. El Value Stream Mapping es una herramienta para 
aplicar el Lean Manufacturing de una forma muy visual y entendedora, gracias a sus pasos 
claramente marcados que guían a las empresas de una forma fácil hacia un estado futuro 
optimizado. 
El elemento clave para la elaboración de este proyecto ha sido la implicación de todos los 
departamentos y de todos los empleados de la empresa, desde los directivos a los operadores 
de las línas de producción. Se ha conseguido entender que en todos los procesos hay siempre 
una parte que no da valor añadido y ser consciente de que eliminar estas pérdidas está en 
manos de todos y cada uno de los trabajadores. Es importante remarcar que la eliminación de 
tareas que no dan valor añadido es un trabajo diario que nunca llegará a su fin, ya que siempre 
se encontrarán maneras de optimizar aun más los procesos a medida que pase el tiempo y las 
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A: Simbolos e iconos del Value Stream Mapping 
Símbolos de procesos 
 
Fábrica 
Este icono representa al cliente cuando se situa en la parte derecha del mapa y 
al proveedor cuando se situa en la parte izquierda.  
 
Caja de proceso 
Este icono puede ser un proceso, una operación, una máquina o un 
departamento a través del cual existe un flujo continuado de material.  
 
 
Caja de datos 
Este icono se sitúa debajo de las cajas de proceso y contiene la información o 
datos significantes para analizar el sistema, como el tiempo de ciclo, el tiempo 
de cambio de formato, la productividad del proceso, o el núemro de operadres 
necesarios para llevarlo a cabo. 
Si se situa debajo del icono de un fábrica, contiene la frecuencia de envío de los 
proveedores, o la demanda de los clientes y su distribución por tipo de producto. 
 
Celda de trabajo 
Este icono representa que varios procesos han sido integrados en una celda de 
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Símbolos de material 
 
Inventario 
Estos iconos representan puntos de inventario intermedio entre dos procesos. 
También representan el inventario de materias primas y el de producto 
terminado. Debajo de este icono se indica la cantidad de material que 




Estas flechas representan el movimiento de material entre los proveedores y la 
planta o entre la planta y los clientes.  
 
flecha “push” 
Esta flecha rallada representa el “push” o empuje de material de un proceso a 
otro. El modo de trabajar “push” significa que un proceso produce una cantidad 
determinada sin preocuparse de las necesidades del proceso siguiente.  
 
Supermarket 
Este icono representa un “supermarket” organizado con kanbans. Como un 
supermercado, tiene en una “estantería” una pequeña cantidad de producto 
para el cliente. Cuando el cliente lo retira de la estantería, el proceso anterior a 
este supermarket se ocupa de rellanar el hueco que ha quedado. Cuando el 




Los supermarkets están conectados a los procesos siguientes en modo de “pull” 
ya que es el siguiente proceso el que “estira” la producción, haciendo que se 
produzca justamente lo que ha retirado del supermarket. 
 
FIFO  
Inventario donde se sigue la regla del First-In-First-Out, siendo lo primero que ha 
entrado lo primero que sale. 
 
Stock de seguridad 
Este icono representa la parte de stock adicional para prevenir el sistema de 
posibles fluctuaciones en la demanda de los clientes o debido a alguna avería 
en el sistema. 
 
Envíos externos 
Envíos de materias primas por parte de los proveedores o envíos de producto 






Símbolos de información 
 
Planning 
Esta caja representa el departamento que controla y planifica la producción, 
normalmente conocido como departamento de Planning. 
 
Info manual 
Una flecha delgada y recta representa el flujo de información general como 
informes, planes de producción, reportes y demás que son enviados vía manual 
a través de las personas.  
 
Info electronica  
Esta flecha delgada en forma de zig-zag representa el flujo de información 
electrónica vía Internet, Intranets, o LANs.  
 
Production Kanban 
Este icono representa el indicador que dice qué es lo que se tiene que producir 
y en qué cantidad.  
 
Withdrawal Kanban 
Este icono representa el indicador que dice qué productos y qué cantidad ha 
retirado de un supermarket el proceso siguiente.  
 
Kanban Post 
Es el sitio donde están los indicadores kanban. Normalmente se usa como 




Este icono representa la nivelación de la mezcla de producción.  
 
Go See 
Representa que hay que encontrar la información por método visual.  
 
Verbal Information 











Este icono se usa para remarcar mejoras hechas en la cadena de suministro en el 
estado futuro del Value Stream Mapping.  
 
Operador 
Este icono representa un operador. Con un número al lado, representa el númer 
de operadores necesarios para llevar a cabo un proceso.  
 
Otros 
Se usan cajas para escribir otra información relevante.  
 
Línia de tiempo 
La línia de tiempo muestra los tiempos de ciclo de actividades que añaden valor 
(VA: Value Added) y los tiempo de actividades que no añaden valor (NVA: Non-
value Added). Se usa para calcular el tiempo total de suministro (Lead Time).  
  
B: Encuesta trimestral del coste laboral 
 
 
Encuesta Trimestral de Coste Laboral (ETCL)
Primer Trimestre de 2006
      Base año 2000  
Coste laboral total   
1.- Resultados nacionales
Coste laboral por trabajador y mes Coste laboral por hora efectiva
Euros Indice Tasa (1) Euros Indice Tasa (1)
TOTAL 2113,45 120,2 3,4 14,74 117,4 0,3
INDUSTRIA 2426,49 122,6 4,5 16,00 117,3 0,6
CONSTRUCCIÓN 2010,33 123,1 4,3 12,97 119,6 1,2
SERVICIOS 2046,19 120,4 3,2 14,76 118,2 0,3
(1) Mismo trimestre del año anterior
2. - Resultados  Comunidades Autónomas
Coste laboral por trabajador y mes Coste laboral por hora efectiva
Euros Indice Tasa (1) Euros Indice Tasa (1)
TOTAL 2113,45 120,2 3,4 14,74 117,4 0,3
Andalucía 1911,09 119,1 4,0 13,63 120,0 1,5
Aragón 2065,69 119,4 6,1 14,59 115,5 3,3
Asturias (Principado de) 2101,29 119,7 2,8 15,22 117,6 0,5
Balears (Illes) 1992,13 127,2 4,8 14,15 130,8 1,3
Canarias 1790,27 119,0 3,0 12,25 116,2 0,1
Cantabria 1992,34 120,3 3,6 13,68 115,5 0,2
Castilla-La Mancha 1852,01 121,5 5,2 12,61 119,1 2,2
Castilla y León 1969,28 118,3 4,7 13,79 115,3 0,4
Cataluña 2219,79 120,5 2,5 15,50 115,8 -1,1
Comunidad Valenciana 1900,90 119,9 3,3 12,96 114,8 -1,1
Extremadura 1708,41 118,3 1,8 11,95 116,2 -0,7
Galicia 1847,25 120,5 4,3 12,82 119,4 1,1
Madrid (Comunidad de) 2560,63 123,1 2,9 17,65 120,8 2,3
Murcia (Región de) 1807,60 124,5 5,7 12,54 119,0 2,1
Navarra (Comunidad Foral de) 2319,07 119,9 4,1 16,30 114,7 -1,0
País Vasco 2392,49 116,4 2,2 17,12 111,3 -2,6
Rioja (La) 1907,60 114,9 4,3 13,12 111,0 1,2
(1) Mismo trimestre del año anterior
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